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ZUSAMMENFASSUNG 


Die Erfinciung betrifft einen Reformer zum Umsetzen von 
Brennstoff (12) unci Oxidationsmittel (16, 18, 20) zu Refor- 
mat (22) , mit einer Oxidationszone (24) und einer Reformie- 
rungszone (26), wobei der Oxidationszone (24) ein Gemisch 
aus Brennstoff (12) und Oxidationsmittel (16, 18, 20) zu- 
fiihrbar ist, das nach zumindest teilweiser Oxidation des 
Brennstoffs (12) zumindest teilweise der Ref ormierungszone 
(26) zufiihrbar ist. 

ErfindungsgemaJJ ist vorgesehen, dass der Ref ormierungszone 
(26) zusatzlich Brennstoff (14) zufiihrbar ist und dass der 
Ref ormierungszone (2 6) Warme (28) zufiihrbar ist. Die Er fin- 
dung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Umsetzen von 
Brennstoff (12) und Oxidationsmittel (16, 18, 20) zu Refor- 
mat (22) . 


Figur 1 
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5 Reformer und Verfahren zum Umsetzen von Brennstoff und Oxi- 
dationsmittel zu Reformat 


10 'Die Erfindung betrifft einen Reformer zum -Umsetzen von 
Brennstoff und Oxidationsmittel zu. Reformat, mit einer Oxi- 
dationszone und einer Reformierungszone, wobei der Oxidati- 
onszone ein Gemisch aus Brennstoff. und Oxidationsmittel zu- 
fUhrbar ist, das nach zumindest teilweiser Oxidation des 

15 Brennstoffs zumindest teilweise der Reformierungszone zu- 
fuhrbar ist., 

Die Erfindung .betrifft weiterhin ein Verfahren zum Umsetzen 
von Brennstoff und Oxidationsmittel zu Reformat in einem 
20 Reformer mit einer Oxidations zorie und einer Ref ormierungs- 
zone, wobei der Oxidationszone ein Gemisch aus Brennstoff 
• und Oxidationsmittel zugefiihrt wird, das nach zumindest 
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teilweiser Oxidation, des Brennstoffs zumindest teilweise 
der Ref ormierungszone zugefiihrt wird. 

Gattungsgemaiie Reformer und gattungsgemafce Verfahren haben 
zahlreiche Anwendungsbereiche - Insbesondere dienen sie da~ 
zu, einer Brennstof f zelle ein wasserstof f reiches Gasgemisch 
zuzufuhren, aus dem dann auf der Grundlage elektrochemi- 
scher Vorg£nge elektrische Energie erzeugt werden kann. 
Derartige Brennstof fzellen kommen beispielsweise im Kraft- 
fahrzeugbereich als Zusatzenergiequellen, sogenannte • APUs 
("auxiliary power unit"), zum Einsatz. 

Der Ref ormierungsprozess zum Umsetzen .von Brennstoff und 
Oxidationsmittel zu Reformat kann nach unterscbiedlichen 
Prinzipien erfolgen. ■ Beispielsweise ist die katalytische 
Reformierung bekannt, .bei der ein Teil des Brennstoffs in 
einer exothermen Reaktion oxidiert wird. Nachteilig an die- 
ser katalytischen Reformierung ist die hohe Warmeerzeugung, 
die Systemkomponenten, insbesondere den Katalysator, irre- 
versibel schadigen konnen. 

Eine andere Moglichkeit zur Erzeugung eines Reformats aus 
.Kohlenwasserstoffen ist das "Steam-Ref orming" . Dabei werden 
Kohlenwasserstof fe mit Hilfe von Wasserdampf in einer endo- 
thermen Reaktion zu Wasserstof f umgesetzt. 

Eine Kombination dieser beiden Prinzipien, das heiflt der 
Reformierung auf der Grundlage einer exothermen Reaktion 
und der Erzeugung von Wasserstoff durch eine endotherme Re- 
aktion, bei der die Energie ftir die Dampf ref ormierung aus 
der Verbrennung der Kohlenwasserstof fe gewonnen 'wird, wird 
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als autotherme Ref ormierung bezeichnet. Hierbei kommt es 
jedoch zu den zusatzlichen Nachteilen, dass eine Zufuhrmog- 
lichkeit fiir Wasser bereitgestellt werden muss. Hohe Tempe- 
raturgradienten zwischen der Oxidationszone und der Refor- 
mierungszone stellen weitere Probleme im Temperaturhaushalt 
des gesamten Systems dar. 

Ein Beispiel fur einen Reformer rait einer von einer Refor- 
mierungseinheit getrennten Oxidationseinheit ist in der DE 
199 43 248 Al angegeben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Reformer und 
ein .Verfahren zum Umsetzen von Brennstoff und bxidations- 
mittel zu Reformat zur Verfugung- zu stellen, bei dem die 
genannten Probleme zumindest teilweise (iberwunden werden 
und bei dem insbesondere keine Probleme • durch hohe Tempera- 
turen beziehungsweise groBe Temperaturgradienten entstehen. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen An- 
spriiche gelost. 

Vorteilhaf te Ausfuhrungsf ormen der Erfindung, sind in den 
abhangigen Anspruchen angegeben. 

Die Erfindung baut auf dem gattungsgemaflen Reformer dadurch 
auf, dass der Ref ormierungszone zusatzlich Brennstoff zu- 
fuhrbar ist und dass der Ref ormierungszone Warme zufiihrbar 
ist. Der zusatzlich zugefiihrte Brennstoff bildet somit zu- 
sairanen' mit dem Abgas aus der " Oxidationszone das Ausgangs- 
gasgemisch fiir deh Ref ormierungsprozess . Durch die Vermi- 
schung des Br'ennstoffs mit dem Abgas wird ein kleiner A- 
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Wert zur Verftigung gastellt (beispielsweise X » 0,4), und 
unter Zufuhrung von Warme kann eine endotherme Reformie- 
• rungsreaktion stattfinden. 

5 In diesem Zusammenhang ist es besonders niitzlich, dass der 
Reformierungszone Warme aus der exothermen Oxidation in der 
Oxidationszone zufuhrbar ist. Die in der Oxidationszone 
entstehende Warmeenergie wird somit im Rahmen der Reformie- 
rungsreaktion umgesetzt, so dass die Nettowarmeproduktion 
10 des Gesamtprozesses nicht zu Problemen im Temperaturhaus- 
halt des Reformers fiihrt. 

Niitzlicherweise ist vorgesehen, dass die Reformierungszone 
eine Oxidationsmittelzufuhrung aufweist, uber die zusatz- 
15 lich Oxidationsmittel zufuhrbar ist. Auf diese Weise" steht 
ein weiterer Parameter zur Beeinf lussung der Reformierung 
zur Verftigung, so dass diese optimiert werden kann. 

Die Erfindung ist in besonders nutzlicher Weise dadurch 
20 weitergebildet, dass der ' zusatzlichel Brennstoff einer 
Einspritz- und Gemischbildungszone zuflihrbar ist und dass 
der zusatzliche Brennstoff aus der Einspritz- und Gemisch- 
bildungszone in die. Reformierungszone stromen kann. Diese 
Einspritz- und Gemischbildungszone ist somit in Stromungs- 
25 richtung der Reformierungszone vorgelagert, so dass der Re- 
formierungszone ein gut vermischtes Ausgangsgas ftir die Re- 
*' formierungsreaktion zur Verfttgung gestellt wird. 

In diesem Zusammenhang ist es" besonders mitzlich, dass der 
3 0 zus'atzliche Brennstoff durch die thermische Energie des aus 
der Oxidationszone austretenden Gasgemischs zumindest teil- 
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weise verdampft wird. Somit kann die Reaktionswarme aus der 
• Oxidation auch in vorteilhaf ter Weise fur den Verdampfungs- 
prozess des Brennstoffs genutzt werden. 

5 Weiterhin kann es ntitzlich sein, dass das in der Oxidati- 
onszone erzeugte Gasgemisch teilweise unter Umgehung der 
Einspritz- und Gemischbildungszone der Ref ormierungszone 
zufiihrbar ist. Hierdurch steht .noch eine weitere Moglich- 
keit zur Beeinf lussung . des Ref ormierungsprozesses zur Ver- 
io fugung, so dass eine weitere Verbesserung des aus dem Re- 
former austretenden Reformats im Hinblick auf dessen Anwen- 
dung erreicht werden kann. 

Die Erfindung baut auf dem gattungsgemafien Verfahren da- 
15 durch auf , dass der Ref ormierungszone zusatzlich Brennstoff 
zugefiihrt wird und dass der Ref ormierungszone Warrne zuge- 
fiihrt wird. Auf dies.e Weise werden die Vorteile und Beson- 
derheiten des erf indungsgemaflen Reformers auch im Rahmen 
eines Verfahrens umgesetzt. Dies gilt auch fur die nachfol- 
20 . .gend angegebenen besonders- bevorzugten Ausfuhrungsf ormen 
des erf indungsgemafi>'en Verfahrens . 

Dieses ist in niitzlicher Weise dadurch weitergebildet, dass 
der Reformierungszone Warme aus der exothermen Oxidation in 
25 der Oxidations zone zugefiihrt wird. 

Weiterhin kann es nutzlich sein, dass die Reformierungszone 
eine Oxidationsmittelzuf iihrung aufweist, uber die zusatz- 
lich Oxidationsmittel zugefiihrt wird. 


30 
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Es ist im Rahmen des Verfahrens bevorzugt, dass der zusatz- 
liche Brennstoff einer Einspritz- und Gemischbildungszone 
zugefuhrt Wird und dass der zusatzliche Brennstoff aus der 
Einspritz- und Gemischbildungszone in die Ref ormierungszone 
stromt . 

Ntitzlicherweise ist bei dem Verfahren vorgesehen, dass der 
zusatzliche Brennstoff durch die thermische Energie des aus 
der Oxidationszone austretenden Gasgemischs zumindest teil- 
weise verdampft wird. 

Weiterhin kann vorgesehen seia, dass das in der Oxidations- 
zone erzeugte Gasgemisch .teilweise unter Umgehung der 
Einspritz- und Gemischbildungszone der Ref ormierungszone 
zugeftthrt wird. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass durch die 
Trennung- von Oxidationszone und Ref ormierungszone unci die 
Vermischung des Abgases aus der Oxidationszone mit zusatz- 
lich zugefuhrtem Brennstoff ein Gasgemisch erzeugt werden 
kann, das im Hinblick" auf die- nachfolgende Reformierung gu- 
te Voraussetzung bietet beziehungsweise durch weitere Zu- 
fuhrung von Abgas und' Oxidationsmittel im Hinblick auf den 
Ref ormierungsprozess optimiert werden kann-. 

Die Erfindung wird nun in Bezug auf die begleitenden Zeich- 
nungen anhand bevorzugter Ausfiihrungsf ormen beispielhaft 
erlautert . 
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Dabei zeigt: 

Figur 1 eine schematische- Darsteilung eines erf indungsge- 
maJlen Reformers; und 

Figur 2 ein Flussdiagramm zur Erlauterung eines erf in- 
dungsgemalien Verfahrens.' 

Figur 1 zeigt eine schematische Darsteilung eines erfin- 
dungsgemaften Reformers.. Dem Reformer 10 kann Brennstoff 12 
und Oxidationsmittel 16 iiber jeweilige Zufuhrungen .einge- 
speist werden. Als Brennstoff 12 kommt beispielsweise Die- 
sel in Frage, das Oxidationsmittel 16* ist in der Regel 
Luft. Die- unmittelbar bei der anf ariglichen Verbrennung ent- 
stehende Reaktionswarme kann in einer optional zur Verfii- 
gung gest^llten Kiihlzone 36 teilweise abgefiihrt werden. Das 
Gemisch tritt dann weiter in die Oxidationszone 24, .die als 
innerhalb der Ref ormierungszone 2 6 angeordnetes Rohr reali- 
siert sein karin. In alternativen Ausftihrungsf orme'n ist die 
Oxidationszone durch mehrere Rohre odef durch eine speziel- 
le Rohrfiihrung innerhalb der Ref ormierungszone 26 reali- 
siert. In der Oxidationszone findet eine Umsetzung von 
Brennstoff und Oxidationsmittel in einer exothermen Reakti- 
on mit X « 1 statt. Das dabei entstehende Gasgemisch 32 
tritt danach in eine Einspritz- und Gemischbildungszohe 30 
ein, in der es mit eingespritztem Brennstoff .14 vermischt 
wird. Die thermische Energie des Gasgemisches 32 kann dabei 
die Verdampfung des Brennstoff s 14 untersttitzen . Zusatzlich 
kann vorgesehen sein, dass in die Einspritz- und Gemisch- 
bildungszone 30 Oxidationsmittel zugeftihrt wird. Das so ge- 
bildete Gemisch gelangt dann in die Ref ormierungszone 26, 
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wo es in einer endothermen Reaktion mit ziim Beispiel A « 
0,4 umgesetzt wird. Die fiir die endotherme Reaktion beno- 
tigte Warme 28 wird aus der Oxidationszone 24 abgefiihrt. 
Zur Optimierutig des Ref ormierungsprozesses kann zusatzlich 
5 Oxidationsmittel 18 in die Ref ormierungs zone 26 zugefiihrt' 
werden. Weiterhin ist es moglich, einen Teil des in der 0- 
xidationszone 24 erzeugten Gasgemisches 34 direkt unter Um- 
gehung der Einspritz- und Gemischbildungszone 30 der Refor- 
mieruhgszone 2 6 zuzufiihren. Das Reformat* 22 stromt dann aus 
10 der Reformierungszone 2 6 aus und steht fur weitere Anwen- 
dungen zur Verfiigung. 

Figur 2 • zeigt ein Flussdiagramm zur Erlautqrung eines er- 
f indungsgemaften Verfahrens. In Schritt SOI wird einer Oxi- 

15 dationszone Brennstoff und Oxidationsmittel zugefiihrt. Da- 
nach* erfolgt in Schritt S02 eine zumindest teilweise Oxida- 
tion des Brennstoff s. Gemaft .Schritt S03 wird das aus der 
Oxidationszone austretende Gasgemisch der Einspritz- und 
Gemischbildungszone zugefiihrt. Weiterhin wird in Schritt 

20 S04 der Einspritz- und Gemischbildungszone zusatzlicher 
Brennstoff zugefiihrt. Das' in der Einspritz- und Gemischbil- 
dungszone erzeugte Gemisch wird dann in Schritt SOS der Re- 
f ormierungs zone zugefiihrt, wo es in Schritt S06- in einer 
endothermen Reaktion unter Ausnutzung der Reaktionswarme 

25 der exothermen Oxidation reformiert wird. In Schritt S07 
wird das Reformat entnommen. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen 
s.owie in den Anspriichen of f enbarten Merkmale der Erfindung 
30 konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination 
fiir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein. 


/«5 
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Bezugszeichenliste 


5 

12 

Brennstof f 


14 

Brennstof f 


16 

Oxidationsmittel 


18 

Oxidationsmittel 


20 

Oxidationsmittel 

10' 

22 

Reformat 


24 

Oxidations zone- 


26 

Reformierungszone 


28 

Warme 


30 

Einspritz- und Gemischbildungszone 

15 

34 

Gasgemisch 


36 

Kiihlzone ■ 
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5 • ANSPRttCHE 


10 1. Reformer zum Umsetzen von Brennstoff (12) und Oxidati- 
' onsmittel (16, 18, 20) zu Reformat (22), mit einer Oxidati- 
onszone (24) und einer Ref ormierungszone (26) , wobei der 
Oxidationszone (24) ein Gemisch aus Brennstoff (12) und O- 
xidationsmittel (16, 18,- 20) zufiihrbar ist, das nach zumin- 

15 dest teilweiser Oxidation des Brennstoffs (12) zumindest 
teilweise der Ref ormierungszone (2 6) zufiihrbar ist, dadurch 
gekennzeichnet, 

dass der Ref ormierungszone . (26) zusatzlich Brennstoff 
20 (14) zufiihrbar ist und 

dass der Ref ormierungszone (26) Warme (28) zufiihrbar 
ist. 

25 2. Reformer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der - Ref ormierungszone (2 6) Warme (28) aus der exothermen 
Oxidation in der Oxidationszone (24) zufiihrbar ist, 

3. Reformer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenhzeich- 
30 net, dass die . Ref ormierungszone (26) eine Oxidationsmittel- 
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zufuhrung aufweist, uber die zusatzlich Oxidationsmittel 
(16, 18, 20) zufuhrbar ist. 

4. Reformer nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, , 

dass der zusatzliche Brennstoff (14) einer Einspritz- 
und Gemischbildungszone (30) zufuhrbar ist und 

dass der zusatzliche Brennstoff (14) aus der 
Einspritz- und Gemischbildungszone (30) in die Refor- 
mierungszone (2 6) stromen kann. 

5. Reformer nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der zusatzliche Brennstoff (14). 
durch • die thermische Energie des aus der Oxidationszone- 
(24) austretenden Gasgemischs (34) zumindest teilweise ver- 
dampft wird. 

6. Reformer nach' Ansparuch 4 oder 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass das in der Oxidationszone (24) erzeugte Gasge- 
misch (34) teilweise unter Umgehung der Einspritz- und Ge- 
mischbildungszone (30) der Refoxmie rungs zone (2 6) zufuhrbar 
ist. 

7. Verfahren zum Untselrzen von Brennstoff (12) und Oxida- 
tionsmittel (16, 18, 20) zu Reformat (22) . in einem Reformer 
mit einer Oxidationszone (24) und einer Ref ormierungszone 
(26), wobei der Oxidationszone (24) ein Gemisch aus Brenn- 
stoff (12) und Oxidationsmittel. (16, 18, 20) zugeftihrt 
wird, .das nach zumindest teilweiser Oxidation des Brenn- 
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stoffs (12) zumindest teilweise der Ref ormierungszone (26) 
zugefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Ref ormierungszone (26) zusatzlich Brennstoff 
(14) zugefuhrt wird und 

dass der Ref ormierungszone (26) Warme (28) zugefuhrt 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , 

dass der Ref ormierungszone (26) Warme (28) aus der exother- 
men Oxidation in der Oxidationszone (24) zugefuhrt wird. 

9. * Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Ref ormierungszone • (26) eine Oxidationsmittel- 
zuifuhrung aufweist, uber ' die zusatzlich Oxidationsmittel 
(16, 18, 20) zugefiihrt wird.- 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, 

dass der zusatzliche Brennstoff (14) einer Einspritz- 
und Gemischbildungszone (30) zugefuhrt wird und 

dass der zusatzliche Brennstoff (14) aus .der 
Einspritz- und Gemischbildungszone (30) in die Refor- 
mierungszone- (26) . stromt. 

11. Verfahren nach einem der Ansprtiche 7 bis 10., dadurch 
gekennzeichnet, dass der zusatzliche Brennstoff (14) durch 
die thermische Energie des aus der Oxidationszone (24) aus- 
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tretenden Gasgemischs (34) zumindest teilweise verdampft 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das in der Oxidationszone (24) erzeugte Gas- 
gemisch (34) teilweise unter Umgehung der Einspritz- und 
Gemischbildungszone (30) der Ref ormierungszone (26) zuge- 
fuhrt wird. 



Zufuhren von Brennstoff und Oxidationsmittel 
in die Oxidationszone 


Zumindest teilweise Oxidation des Brennstoffs 


Zufuhren des aus der Oxidationszone 
austretenden Gasgemisches in die 
Einspritz- und Gemischbildungszone 


Zufuhren von zusatzlichem Brennstoff 
in die Einspritz- und Gemischbildungszone 


Zufuhren des in der Einspritz- und Gemischbildungszone 
erzeugten Gemisches in die Reformierungszone 


Endotherme Reformierung des Gemisches 
unter Ausnutzung der Reaktionswarme 
der exothermen Oxidation. 


Entnahme des Reformats 
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